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Sammanfattning 
Utrymmet på jordytan håller på att ta slut, vi blir fler och fler och våra städer blir större och större. Istället för att 
expandera våra städer utåt borde det fokuseras på att göra mer plats i städerna. I en vanlig svensk stad utgörs idag 
nästan 50 % av vägar och annan transport. Om det mesta av all transport hade kunnat förflyttas ned under marken 
istället, hade den frigjorda platsen kunnat bli bostäder, parker och andra mänskliga nödvändigheter.  
 Av denna anledning startades projektet Geoinfra-TRUST år 2013 finansierat av svenska staten. Projektet syftar 
till att göra det billigare, miljövänligare och snabbare att bygga infrastruktur under marken genom att utveckla nya 
geofysiska metoder eller att förbättra de nuvarande.  Geofysiska metoder är ett sätt att undersöka marken utan att 
behöva borra eller gräva.  
 I projektet ingår det att utveckla resistivitets- och IP-mätningar (inducerad polarisation). Vilket är mål 2.1. och 
4.2. inom Geoinfra-TRUST. En fältstudie utfördes nära Oskarhamns kärnkraftverk vid Äspö Hard Rock Laboratory 
mellan och på öarna Äspö och Hålö. Målet för undersökningen var att lokalisera en sprickzon (NE1) så bra som 
möjligt och se om det var något som kunde förbättrats för att få bättre resultat. Mätningarna genomfördes och resul-
tatet för resistiviteten blev bra men IP-mätningarna hade mycket störningar. Bearbetning av den brusiga IP-datan 
kan komma att göra att datan blir användbar men det kommer att ta tid. I resistiviteten syntes sprickzonen NE1 tyd-
ligt. 
 På grund av de stora skillnaderna i resistivitet mellan vatten och berg så blev ”mean residual” högre än vad den 
hade blivit om hela profilen låg i vatten eller på land. Slutsatsen av projektet är att programvaror och instrument 
kan avsevärt förbättras inom resistivitetsmätningar och IP-mätningar. Resistivitets- och IP-mätningarna har sina 
egna begränsningar som metod. 
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Abstract 
The room for the human race on earth is dwindling. The population is increasing and our cities are expanding every 
day. Instead of expanding our cities we could focus on creating more room inside our cities. Today close to 50% of 
the total area of a normal Swedish city consist of transport infrastructure What if we could move most of that 50% 
down below ground? Imagine all the space it would create and what we could do with it. We could fit nearly twice 
the amount of people in the same area  or have nearly twice  the space per citizen. 
 That is the reason why the project Geoinfra-TRUST started in 2013. The project’s purpose is to make it cheaper, 
more environmentally compatible and faster to build infrastructure underground. By developing already known 
geophysical measurements or creating new ones this goal can be accomplished. Geophysical measurements are a 
way to gain knowledge about the ground without drilling or digging.  
 The assignment the 2.1. and 4.2. projectgroup were given was to develop resistivity and induced polarisation 
measurement (IP) and also to correlate different geophysical measurements with each other.  
A field study was done close to Oskarhamns nuclear power plant at Äspö Hard Rock Laboratory between and on 
Äspö and Hålö. The goal was to locate a fracture zone at the southern end of Äspö. The measurements were com-
pleted and the results for the resistivity were satisfying but the results for the IP-measurements had a lot of disturb-
ance. The disturbance could probably be filtered but it requires time.  The resistivity measurements found the frac-
ture zone but the IP did not.  
 It was hard to obtain low differences between the measured data and the calculated data because of the huge 
difference in resistivity over tiny distances. Which meant that the mean residual became larger than it should have 
been. The results would have been better if whole measurement were in water or on land, even though the results 
were acceptable they would have turned out better that way. 
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1. Introduktion  
Jordens yta börjar ta slut. Vi blir fler och fler och våra 
städer blir större och större. Idag finns det städer som 
har nästan 50 % av sin totala yta ägnad till transport. 
Om stora delar av all transport kunde flyttats ner under 
marken kunde våra städer ha dubbelt så många invå-
nare på samma yta eller mer öppna ytor i städerna. 
Alternativt hade våra städer kunnat bli hälften så stora 
(Harmansson & Ekström 2014) 
 Forskningsprojektet som heter Geoinfra-TRUST 
startades år 2013. Målet med projektet är att utveckla 
nya metoder inom geofysik och att förbättra existe-
rande metoderna. Det här ska leda till att det blir billi-
gare, enklare och säkrare att kunna konstruera  infra-
struktur under mark i urbana miljöer. Den här rappor-
ten fokuserar på mål 2,1 och 4,2 inom Geoinfra-
TRUST vilket är resistivitet- och IP-mätningar och att 
binda ihop dessa med andra metoder inom geofysik 
Det är en del av målet om hållbar utveckling i Sverige 
(Geoinfra– TRUST, 2015b). 
 Det är viktigt att minska felmarginalerna för 
 geofysiska undersökningar eftersom dessa kan få väl-
digt stora ekonomiska eller miljömässiga konsekven-
ser och kan också dra ut på tiden inom exempelvis 
byggbranschen. Det skulle kunna kosta liv om något 
gick riktigt fel. (Geoinfra-TRUST, 2015a). 
 Arbetet har haft följande frågeställning. 
 Hur kan geofysiska undersökningar förbättras? 
 Varför behöver geofysiska undersökningar för-
bättras? 
 Vad krävs för att uppnå ett bra resultat inom 
resistivitet och IP-mätningar? 
 Syftet med arbetet är att på längre sikt genom håll-
bar utveckling göra att det blir billigare och enklare att 
göra mätningar av marken och få fram trovärdiga   
resultat. Det ska leda till att konstruktion av            
infrastruktur under marken i urbana miljöer ska bli 
mer ekonomiskt hållbart och att fler byggprojekt ska 
bli klara i tid. Målen för att göra det här möjligt är att 
hitta sätt att förbättra trovärdigheten på resultaten från 
resistivitets-, refraktionsseismik- och IP-mätningar. Ett 
mål är att förstå hur stora fel mätningarna det blir i 
mätningarna och hur felen kan rättas till eller förmins-
kas. Ett annat är att se om det går att få ut bra modelle-
ringsresultat från mätningar som går över land och i 
vatten. 
2. Bakgrund  
 Undersökningen som vi utförde fokuserade på att 
utveckla redan existerande metoder. Profilen som 
skapades under fältstudien sträcker sig både över land 
och i vatten. Refraktionsseismiken kommer det att 
skrivas om i en annan rapport. 
 
 
 
Figure 1. Karta över studieområdet. Till vänster visas en detaljerad bild över studieområdet och till höger visas en lite mer över-
gripande bild över var i Sverige området ligger samt längst upp i högra hörnet finns en karta över södra Sverige, den röda fyr-
kanten visar var området ligger. Byggnaderna i bilden till vänster är Oskarhamns kärnkraftverk. Bilderna är tagna från Kartgene-
ratorn, SGU. 
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2.1 Studieområdet: 
Studieområdet ligger vid Oskarhamns kärnkraftverk, 
vilket ligger nordöst om Oskarshamn och öst 
om Laxemar i sydöstra Sverige (se figur 1). 
 Några hundra meter norr om kärnkraftverket ligger 
två små öar, Äspö och Hålö (se figur 1). Det är mellan 
och på dessa två öar som undersökningarna utfördes.  
Det går en sprickzon mellan Hålö och Äspö som ligger 
precis vid Äspös sydligaste del. Målet med undersök-
ningen var att kartlägga sprickzonen NE1 så precist 
som möjligt. 
 Äspö Hard Rock Laboratory är en forskningsan-
läggning för kärnbränslehantering som ägs av SKB 
(Svensk kärnbränslehantering). Hit kommer forskare 
från hela världen och provar sina nya idéer. 
Målet med Äspö Hard Rock Laboratory är att det ska 
fungera som forskningsplats fram tills att Forsmark 
kärnbränsledeponi ska byggas. Det är där som Sverige 
ska deponera sitt kärnbränsle i framtiden efter det är 
det oklart vad som händer med Äspö Hard Rock    
Laboratory (SKB 2013). 
2.2 Geologi: 
Jordarterna på Hålö och Äspö är framför allt kalt berg 
med tunna jordlager men även tjockare lager av sedi-
ment minst 0,5 m. Sedimentlagren kan bestå av lera, 
silt, sand och grus. Sediment lagren är utspridda i to-
pografiska lågpunkter över båda öarna (se figur 2).  
 Berggrunden i området består framförallt av olika 
graniter och dioriter (granodiorit) men även av myloni-
ter, kvartsmonzoniter samt grönsten. Kvartsmonzo-
niterna återfinns framförallt på Simpevarp (vid kärn-
kraftverket). På ytan hittas mest Oskarshamns granit 
samt Smålands granit men även granodiorit. Dessa 
bergarter är typiska för det transskandinaviska magma-
tiska bältet som sträcker sig från Oskarshamnregionen 
genom Dalarna och upp i Norge. Detta bälte har en 
ålder ca 1800 miljoner år (se figur 3).  
 Äspö samt Hålö ligger i en tektonisk lins med väl-
digt låg uppsprickningsgrad (Bergman et al. 1998). 
Flera borrningar har gjorts i Äspö och i Hålö innan 
Äspö HRL började byggas. De visar på att myloniterna 
och grönsten inte finns på ytan utan på djupet. Sam-
mansättning och lagerföljden varierar mycket från de 
olika borrpunkterna men det varierar mest mellan Hålö 
borrhålet och Äspö borrningarna (Stanfors et al. 1991). 
2.3 Introduktion till Metoder 
2.3.1 Resistivitetsmätningar 
Resistivitetsmätningar mäter markens spänningsskill-
nader. Resistivitetsmätningar utförs med hjälp av två 
potentialelektroder och två strömelektroder. Strömmen 
fördelar sig på olika djup i marken mellan strömelek-
troderna. Beroende på fördelningen av resistivitet 
kommer olika stora spänningar mätas upp mellan po-
tentialelektroderna (se figur 4).  
 Resistivitetsmätningarna för projektet utfördes med 
Figur 2. Jordartskarta över området. Äspö och Hålö ligger i de centrala delarna av figuren. Taget från SGUs kartgenerator. 
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hjälp av ett multielektrodsystem (CVES). Det innebär 
att elektroder placeras ut i en profil kan vara allt från 4 
till hundra tals elektroder. Sedan kan vilken elektrod 
som helst agera som ström - eller potentialelektrod. 
Mätinstrumentet reglerar då vilka elektroder som är 
strömelektroder och vilka som är potentialelektroder. 
Instrumentet mäter sedan ett stort antal variationer. 
Instrumentet lägger ihop samtliga mätningar för mät-
profilen till en enda datafil.  
 Tolkningsprogramvaran som användes i denna 
undersökning var Res2dinvx64. När Res2dinvx64 mo-
dellerat framställs tre olika figurer över mätsträckan 
där man kan se variationerna i resistivitet i en 2D-
profil över mätsträckan. Den översta är den uppmätta 
skenbara resistiviteten eller pseudosektionen, den i 
mitten är den beräknade skenbara resistiviteten och 
Figur 3. Berggrundskarta över Oskarshamn. Modifierad från (Bergman et al. 1998). Delen av kartan som är intressant finns 
inom den svarta fyrkanten.  
Figur 4. Ett exempel på den enklaste versionen av resistivitetsmätning. Observera hur strömmen rör sig i marken. Taget från 
(Jeppsson & Dahlin 2015). 
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den sista är den inverterade modellen, dvs. resultatet 
av modelltolkningen (se figur 9). 
 Ett problem med modelleringsresultat av resistivi-
tetsmätningar är att den inverterade modellen innehål-
ler osäkerheter, på grund av ekvivalensproblem, be-
gränsad upplösning mot djupet och 3D-effekter. Ekvi-
valensproblemen innebär att olika fördelningar av  
resistivitet i marken kan ge upphov till nästan iden-
tiska mätresultat så att det blir omöjligt att avgöra  
vilken modell som är den riktiga utan kompletterande 
data från andra metoder. Vidare fördelar sig strömmen 
i 3D-form i marken runt elektroderna vilket gör att 
variation i resistivitet vid sidan av linjen kan misstol-
kas som en förändring mot djupet. Om den inverterade 
modellen exempelvis ökar drastiskt på fem meter kan 
det indikera på att berggrundsytan ligger på fem me-
ters djup, men berggrundsytan kan vara placerad på 
fyra eller sex meters djup (Jeppsson & Dahlin 2015).  
 Undervattenresistivitetsmätningarna sker på 
samma sätt som ovan ytan med skillnaden att en annan 
typ av elektrod måste användas och några inställningar 
i Res2dinvx64 måste ändras. I rådata textfilen behöver 
topografi och vattnets utbredning samt vattnets resisti-
vitet läggas till. Innan resultaten kan köras genom 
Res2dinvx64 måste mätningar göras för att se hur låg 
resistiviteten i vattnet är och hur topografin och baty-
metrin ser ut. Resistiviteten minskar oftast med djupet 
på grund av att vatten med högre densitet sjunker och 
densiteten ökar med ökad salthalt. Ökande salinitet 
innebär att jonkoncentrationen ökar med djupet och 
högre jonkoncentration ger en bättre ledningsförmåga 
vilket i sin tur ger lägre resistivitet. 
 För att en precis inverterad modell ska kunna fram-
ställas är det mycket viktigt mäta batymetrin samt hur 
berggrundsytan ser ut. Om topografi eller batymetri 
mätningarna inte är tillräckligt precisa och en liten 
vattenrymd missas kan det göra att ett felaktigt resultat 
framställs. När både batymetrin, berggrunden och vatt-
nets resistivitet på olika djup är inprogrammerat i mo-
dellen kan den inverterade modellen framställas 
(Dahlin et al. 2014). 
2.3.2 IP-mätningar 
IP-mätningar eller inducerad polarisations mätningar 
fungerar på ett liknade sätt som resistivitetsmätningar. 
Instrumentet som används för resistivitetsmätningar 
används också för IP-mätningar. Två potentialelektro-
der och två strömelektroder används för IP-mätningar. 
IP-mätningar nyttja multielektrodsystem precis som 
resistiviteten.   
 Elektroderna laddar upp marken genom att föra 
ström genom den. Jonerna i marken vandrar mot 
strömriktningen vilket bildar en polarisation i marken.      
Strömmen av stängs av och avklingningen på polari-
sationen mäts. Normalt görs det minst tre mätningar 
för att få fram ett representativt medelvärde. Resultatet 
bearbetas i samma program som resistiviteten, 
Res2dinvx64. En inverterad modell bildas av ett    
Figur 5. Karta över studieområdet när profilen är markerad i rött och var instrumentet var placerat. Den totala längden på pro-
filen är 780m. Taget från SGUs kartgenerator.  
datorprogram och denna kan tolkas av en expert. 
(Jeppsson & Dahlin 2015) 
3. Metod 
 Vi utförde mätningarna mellan den 20-24 april 
2015 i havet mellan Hålös nordöstra del till Äspös 
sydligaste del och även på land, på Hålö och Äspö. 
Mätningarna placerades precis väster om ön som 
ligger mittemellan de två öarna (se figur 5).  
 NE1 går i vattnet vid Äspös sydligaste del. Det 
var NE1 som skulle detekteras och kartläggas så pre-
cist som möjligt (se figur 6).  
3.1 Resistivitet i vattnet 
Resistiviteten i vattnet mättes med 4 elektroder med 
10 cm mellanrum. Instrumentet som användes var en 
ABEM Terrameter SAS 4000. Mätningen av vattnets 
resistivitet genomfördes två gånger för varje meter 
för att dokumentera skillnader i resistiviteten. Ett 
medelvärde räknades sedan ut för varje meter. Mät-
ningen gjordes över den djupaste delen mellan de två 
öarna.  
 
3.2 Mätning av topografin 
Batymetrin mättes från båten med en typ av ekolod 
som kallas multibeam echosounder. Elektrodposit-
ionerna lades sedan in med 5 meters mellanrum på 
havsbotten. Positionen för varje elektrod som låg 
över vattenytan bestämdes med hjälp av en differenti-
al GPS/RTK/GNSS, vilket är en typ av positionsbe-
stämningssystem som använder flertalet satellitsy-
stem istället för att bara använda GPS. Systemet använ-
der sig av alla tillgängliga navigationssystem som den 
får kontakt med för att bestämma sin position mer kor-
rekt än vad bara ett system kan, vilket kallas GNSS. 
Differential GPS:en mäter även höjd över havet vilket 
gör att man får de exakta koordinaterna i x-, y- och z-
led. Koordinaterna som vi fick ut var i SWEREF99 1690 
vilket är ett etablerat koordinatsystem i Sverige.  
 
 
 
 
Figur 6. I figuren ovan ses Sprickzonen NE1 som ska kartläggas under undersökningen. NE1 stupar in mot Äspö, och den lig-
ger precis utanför Äspö. Äspö observeras väster ifrån i bilden. Figuren är tagen från (Berglund et al. 2003). 
Figur 7. Bild på en ABEM Terrameter LS. Bilden är tagen 
undertiden som mätningar pågår. Bild tagen av Erik Fennvik 
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3.3 Resistivitetsmätningar 
Tre resistivitets mätningar utfördes totalt. Instrumentet 
som användes för att utföra mätningarna var en ABEM 
Terrameter LS (se figur 7). 
 Tre stycken mätningar utfördes när instrumentet 
stod på norra sidan av sundet på Äspö (se figur 5). Ett 
protokoll är en serie av inställningar som säger till in-
strumentet hur mätningarna ska utföras. Två av mät-
ningarna använde protokoll A vilket är programmerat 
av Torleif Dahlin, Lunds Universistet. Den sista mät-
ningen använde ett optimerat protokoll, protokoll B.  
 För alla mätningarna användes en gradient uppställ-
ning, vilket innebär att det ena utlägget från instrumen-
tet har fler elektroder än det andra utlägget.  
För Protokoll B användes en uppställning med 32 elek-
troder som gick norr ut och 96 elektroder som gick 
söder ut. Denna profil var ca 635 meter lång och det 
var 128 elektroder med 5 meters elektrodavstånd. In-
strumentet stod norr om sundet vid denna mätning. 
 För den första mätningen med Protokoll A använ-
des samma uppställning som för protokoll B. För att 
protokoll A skulle täcka hela profilen med 157 elektro-
der totalt behövdes instrumentet flyttas till den sydliga 
instrument positionen (se figur 5). Vid denna mätning 
var det 96 elektroder norr ut och 29 elektroder söder ut. 
Anledningen till att 29 elektroder användes och inte 32 
på den sista mätningen var att de tre sista elektroderna 
hade behövts placeras på en bilväg. Denna  mätning 
tillsammans med mätningen med protokoll A från 
norra sidan av sundet skapade en 780 meter lång profil 
(se fig 9,10,11). 
 För alla mätningar i vattnet låg kabeln i direkt kon-
takt med vattnet och då behövdes inga externa elektro-
der. På land krävs det dock något som gör att strömmen 
når marken då luft inte leder ström. Elektroderna som 
användes var uppbyggda av en vajer kopplad till en 
metall platta som var ca 10cm x 10cm. För att dessa 
elektroder skulle ha bra kontakt med marken användes 
Johnson Revert, vilket är ett vattenlösligt pulver som 
gör att elektroderna får bra kontakt med marken. Nor-
malt används Johnson Revert som borrningsvätska. 
 Datorprogramvaran Erigraph användes efter att    
modellerna framställts för att rita upp den inverterade 
resistivitets sektion.  
 
3.4 IP-mätningar 
IP-mätningarna utfördes samtidigt som en av resisti-
vitetsmätningarna genomfördes på Äspös sydligaste 
del. Samma elektroduppställning och protokoll som 
för de första två mätningarna av resistiviteten.  
 
 
3.5 Antaganden 
Vi antar: 
 Modelleringsprogrammet modellerar vattnet 
som om det består av olika nivåer med olika 
resistivitet, istället för att vattnets resistivitet 
minskar med djupet.  
 Instrumentet mäter marken som en homogen 
massa och därför kan den tolka en plötslig 
övergång från vatten till berg som en gradvis 
övergång till högre resistivitet istället för en 
knivskarp övergång. 
Figur 8.  Diagrammet visar topografin för hur elektroderna låg. Varje punkt är en elektrod och den vänstra sidan av diagrammet 
är den sydligaste delen av profilen 
Mätning Djup (m) Resistivitet (Ωm) 
1 1,0 1,48 
2 2,0 1,48 
3 3,0 1,49 
4 4,0 1,37 
5 5,0 1,29 
6 6,0 1,28 
Tabell 1. Resultaten från mätningarna av vattnets resistivi-
tet mellan Hålö och Äspö på olika djup. Mätningarna gjor-
des där det var som djupast på mellan öarna. 
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 Instrumentet filtrerar bort allt brus från jord-
ningen av Oskarshamns kärnkraftverk.  
 Multibeam Echosoundern tar fram exakt djup.  
 Vi lade kabeln exakt rakt, såväl på land som 
på havsbotten. 
 Interpolationer av de elektrodpositioner som 
inte gick att mäta med diffrential-GPS:en är 
lika bra som de verkliga positionerna hade 
varit. Interpolationen gjordes genom att en tan-
gent drogs genom de elektrodpositioner som 
var närmast där det saknades mätningar.  
 Pulvret Johnson Revert inte stör mäningarna 
 
 
 
Figur 9. Resultatet för den längre profilen med protokoll A. Högst upp i figuren är pseudosektionen, i mitten är beräknad resis-
tivitet och längst ned är den inverterade resistivitetsmodellen. På y-axeln syns det beräknade djupet och på x-axeln visas läng-
den på profilen. Längst ned är färgskalan för hur hög resistiviteten är för de olika färgerna. Det är ingen topografi, batymetri 
eller vattendjup utsatt i figuren. Sprickzonen ligger mellan 550 m och 650 m på x-axeln med den gröna, gula och bruna färgen. 
Figur 10. Bilden visar endast den inverterade resistivitetsmodellen från figur 9 här syns topografin, batymetrin och vattnet. Vatt-
net har en ljusblå färg som ligger ovanpå batymetrin. Topografin markeras av ett svart streck med markeringar som markerar var 
2,5: e meter. Notera att topografin är svår att se på grund av att den varierar så lite i höjd jämfört med hur lång profilen är. 
Sprickzonen ligger mellan 550 m och 650 m på x-axeln med den gröna, gula och bruna färgen. 
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batymetri eller vatten ilagt i bilden.  
 I figur 10 kan man se nästa samma sak som i fi-
gur 9 men här ska uppmärksamheten riktas till top-
pen på bilden där topografin och batymetrin finns 
utmärkt som en svart linje samt det tunna ljusblåa 
lagret längst upp vilket är vattnet.s utbredning 
 Figur 11 visar samma figur som i figur 9 och 10 
bara att färgskalan har ändrats för att få se hur det ser 
ut men en annan färgskala. I denna figur finns topo-
grafin och batymetrin men inte vattenlagret med. 
Figuren har bearbetats i Erigraph för att kunna ändra 
färgskalan. 
 För att framställa figur 10,11 och 12 användes tre 
vattenlager för vattnet - ett från 0 till 4 meter med 
1,48 Ωm, ett från 4 till 5 meter med 1,37 Ωm och ett 
4. Resultat 
4.1 Topografin 
Topografiresultatet kan observeras i figur 8. 
4.2 Vattenresistiviteten 
Vattenresistiviteten för vattnet kan ses i tabell 1. Varje 
mätning i tabellen är två mätningar i verkligheten så 
ett medelvärde av dessa två mätningar visas i tabellen. 
Dessa värden har blivit avrundade från åtta värdesiff-
ror till två. 
4.3 Resistivitet 
Två resultat från resistivitetsmätningarna presenteras - 
ett från protokoll A och ett från protokoll B.  
 I Figur 9 och det viktigaste att notera bilden längst 
ned. Det är resultatet för protokoll A utan topografi, 
Figur 11. Resultatet av den inverterade resistivitetsmodellen i figur 11 och 12 som har ritats i Erigraph. Topografin visas i figu-
ren men inte vattnet. Det är samma inverterade modell som i figur 11 och 12. Sprickzonen ligger mellan 550 m och 650 m på x-
axeln med den gröna och gula färgen. 
Figur 12. Modellsektionen som visas är från det Protokoll B. Den inverterade modellen har bearbetats i Res2dinvx64 och sedan 
i Erigraph. Den här mätningen slogs inte ihop med värden från södra sidan. 0 m på x-axeln här ligger på 160 m i figur 9,10,11. 
Vattnet visas inte i figuren men topografin visas. Sprickzonen ligger mellan 550 m och 650 m på x-axeln med den gröna och 
gula färgen. 
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5.1 Protokoll A 
För att få ett bättre resultat för vattnets resistivitet hade 
det varit bra att ha fler vattenresistivitetsmätningar. 
Att mäta på en plats är inte tillräckligt när havet 
sträcker sig 450 m. Resistiviteten kan variera mycket 
på den sträckan.  
 På x-axeln mellan 110-175 meter och 25-50 meter 
i y-led finns det några väldigt låga värden (se figur 
11). Dessa värden vet vi inte var de kommer ifrån. Det 
kan röra sig om något som vi än så länge inte vet vad 
det är eller att det är företeelse som modellen tolkat 
dit, men som egentligen inte finns. Det skulle kunna 
vara relaterat till sedimentlagret med låg resistivitet 
och övergången till berg med hög resistivitet. Vilket 
kan göra att Res2dinvx64 tolkar det som en gradvis 
övergång till hög resistivitet istället för en knivskarp 
övergång. Om det här sker är det troligtvis på grund av 
3D effekter och ekvivalensproblem, men det kan 
också vara att det ser ut så. Det är inte geologiskt 
omöjligt men det är väldigt osannolikt. Det är fortfa-
rande osäkert vad som orsakar dessa låga resistiviteter. 
Det hade därför varit mycket intressant att borra där. 
 Ön i mitten av den inverterade modellen ser ut som 
om den ligger i profilen, men vi lade profilen ca 20 
meter väster om ön.  
5.2 Protokoll B 
Den optimerade profilen har en väldigt stor mean resi-
dual på 37.7 % men det fanns inte tillräckligt mycket 
tid att tillgå för att hinna bearbeta materialet tillräck-
ligt för att få fram ett bättre resultat.  
 Man kan se sprickzonen precis som i profilen från 
protokoll A men resistiviteten för hela den inverterade 
modellen är lägre (se figur 12). Den ligger på max 
4000 Ωm istället för 50000 Ωm som i profilen från 
protokoll A.  
 Bergskanten blir horisontell i protokoll B vilket det 
aldrig blir i det protokoll A. Om det beror på skillna-
den i den beräknade och den uppmätta resistiviteten 
eller något annat är svårt att avgöra.  
 Resistiviteten för där det ska vara berg är enligt 
figur 12 är ca 33 Ωm i protokoll B ,ca 150m på x-
axeln och 82,5m på y-axeln, vilket indikerar på att det 
borde vara sediment där. Det säger emot det mer tro-
liga resultatet från protokoll A. 
5.3 Felkällor 
Det finns många möjliga felkällor men inga av dem 
som påverkar resultaten mycket. Nedan följer några av 
dem. 
 Den inverterade modellen har sina begräns-
ningar så som på grund av 3D effekter och ek-
vivalensproblem. 
 Elektrodavståndet varierade lite för vissa elek-
troder. På några få platser fanns det ingen bra 
elektrodkontakt inom de närmaste decimetrarna 
så några var tvungna att flyttas på för att få bra 
kontakt. 
 Vissa elektroder gick inte att mäta in på grund 
från 5 meter och nedåt på 1,28 Ωm.  
 Figur 12 är framställd från resultaten från protokoll 
B det optimerade protokollet. Den inverterade mo-
dellen framställdes i res2dinvx64 och sedan ändrades 
färgskalan i Erigraph. Topografin och batymetrin visas 
i figuren men inte vattnet.  
 Sprickzonen kan observeras mellan 550 m på x-
axeln och 650 på x-axeln. Den utgörs av den gröna 
och den gula färgen samt  att den startar vid södra 
Äspö. 
4.4 IP-mätningar:  
Resultatet för IP-mätningarna blev väldigt brusigt och 
mätningen tog lång tid så beslut togs att avbryta mät-
ningen innan den var klar. Det material som framtogs 
innan mätningen avbröts kan troligtvis användas men 
kommer kräva mycket bearbetning. Bruset kan delvis 
filtreras bort och icke representativa datapunkter kan 
rensas bort. Tillräckligt med tid fanns dock inte för att 
hinna genomföras inom ramen för mitt kandidatarbete. 
  
5. Diskussion  
Resultaten som visas i figur 9-11 alltså protokoll A 
blev precisa och såg ut nästan som det vi förväntat oss. 
Trovärdigheten för protokoll B blev ganska lågt då 
resistiviteterna inte såg ut som förväntat. Resultatet för 
Protokoll B fick en större mean residual än förväntat 
och den södra delen av havet i profilen ser annorlunda 
ut än  förväntat.  
 I den södra delen av havet trodde vi att det skulle 
vara berggrund här men resistiviteten är alldeles för 
låg för att det skulle kunna vara berg. Så vi tror att det 
finns en ca 50 meter mäktigt sedimentlager sju meter 
undervattenytan vid 255 m på x-axeln som har låg 
resistivitet (se figur 10).   
 Sprickzonen som vi skulle lokalisera återfanns där 
vi förväntade oss att hitta den för båda protokollen (se 
figur 10 och 12). Resistivitetsmätningarna visar dock 
en helt annan stupning på sprickzonen än förväntat. 
Det kan vara på grund av 3D-effekterna eller att profi-
len inte skär NE1 vinkelrätt. Vi förväntade oss en 
sprickzon som var mycket mer vertikal än vad mo-
dellen visar. Enligt modellen så stupar den cirka 40º 
men enligt modeller i (Berglund et al. 2003) ska den 
stupa ca 70-80 º. 40° kan inte heller stämma för annars 
skulle man inte återfinna NE1 i tunneln till Äspö 
HRL. 
 För de två resultaten har vi fått en ganska stor 
mean residual vilket är skillnaden mellan pseudosekt-
ionen och den beräknade resistiviteten. Detta beror 
delvis på att vi har väldigt stora skillnader i resistivitet 
på väldigt små avstånd och 3D effekter. Från vatten 
till berg ökar resistiviteten ca 6000 gånger. Men att ha 
en mean residual över 20 är inte bra, vilket är fallet 
för protokoll B. Bearbetning kan oftast minska skillna-
den mellan beräknad resistivitet och pseudosektion. 
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av störningar mellan GPS:en och satelliterna 
den mäter mot. Dessa punkter interpolerades 
vilket är en felkälla. Totalt femelektroder inter-
polerades.  
 Alla koordinater var inte helt korrekt utplace-
rade när mina modeller skapades. Båda koordi-
naterna precis vid vatten brynet på båda sidor 
korrigerades i efterhand när modellerna var 
klara. Detta ger en liten felmarginal men borde 
inte påverka resultatet mycket.  
 Kabeln är inte helt rak, utan den viker av vid 
vissa tillfällen på grund av att det inte kan läg-
gas genom träd och liknande hinder. 
 Jordningen av Oskarshamns kärnkraftverk stör 
mätningarna 
 Mänskliga faktorer så som att glömma inställ-
ningar och annat är möjligt men inte troligt 
6. Slutsats 
Det finns fortfarande möjlighet att utveckla de geolo-
giska metoderna för att de ska fungera optimalt. Både 
instrument och modelleringsprogram kan förbättras. 
 Modelleringsprogrammen ger en bra överblick 
över hur marken är uppbyggd men detaljerna är fortfa-
rande osäkra. Hur mätningarna utförs i fält kan för-
bättra undersökningsresultatet avsevärt. Men man 
måste komma ihåg att alla typer av geofysiska mät-
ningar har sina egna begränsningar och kommer därför 
att behöva korreleras med andra geofysiska mätningar. 
 Det krävs mycket väl utfört fältarbete för att kunna 
få fram trovärdiga och precisa resultat.  
 Mycket mer tid krävs för att bearbeta data som har 
stora variationer i resistivitet på väldigt små avstånd än 
data som inte har det. Det krävs också mycket mer tid 
att bearbeta dålig fältdata än bra fältdata! 
 Elektroder ska inte placeras rakt på berg utan där 
det finns sprickor. Om elektroder placeras rakt på berg 
utan sprickor kommer berget isolera så bra att det 
knappt kommer ned ström i marken, vilket ger väldigt 
osäkra resultat, om ens ett resultat erhålls. 
 Res2dinvx64 är inte alltid den bästa programvaran 
att bearbeta resultaten med, då den har en tendens att 
dra ut resultaten i vertikala led. Men det är en av de 
bästa programvarorna på marknaden och den mest väl 
etablerade. 
 Differential-GPS:en är ett väldigt bra instrument 
för att få ut bra elektrodpositioner. Multibeam 
echosoundern fick fram bra data över topografin i vatt-
net.  
 Johnsons Revert är bra på att skapa elektrodkontakt 
med marken.  
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